














A Study on improve sound quality of cymbals using acoustic analysis and sensory evaluation 
 
中西俊貴 





Many researches on sound quality improvement have been conducted in various musical instruments focusing 
on human audibility. However, current researches indicate that ultra-high-frequency over 20 kHz called human 
audibility limit affects sound quality. Therefore, the main purpose of this research is to clarify the effect of 
various elements that contribute to the sound quality of cymbal by experiments including over human audibility 
range. Further, the effect of changes in the exciting force is given to sound pressure is investigated by the 
numerical simulation. In addition, Sound quality evaluation of each cymbal is conducted in using sensory 
evaluation. As a result, Recording experiments clarify the differences in frequency characteristics with the 
cymbal components. Furthermore, the simulation results are found to correspond with the experimental ones. 
Moreover, sensory evaluation reveals that effects of sound pressure level difference are given to audience. 













































 シンバルは大きく分けてカップ，ボウ，エッジの 3 つの
形状から成る．このカップ形状違いを比較するため，同材
質でカップ形状のみが異なる 16inch クラッシュシンバル
を使用する．図 1 と表 1 に両シンバルの測定した主な形状
寸法を示す．20inch Cup はこれまで 20inch クラッシュシン
バルに用いられていたカップ形状を 16inch クラッシュシ






Fig.1 Dimensions of Cymbals 
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0.750 144.0 58.5 36.8 20.1 1158 
20inch 
Cup 

















Table 2 Materials 
Name Sensitive Black 


















bD  , 
(mm) 




Thin 0.64 1.51 144.8 58.8 915 


























動騒音評価に最適である．表 4 に，1/1 オクターブバンド
の一覧を示す．式(1)に音圧レベル 𝐿𝑛の計算式を示す． 
 
         𝐿𝑛 = √∑ 𝐹(𝜔)2
𝑓2𝑛
𝑓1𝑛
        (1) 
 
ここで，波形𝑥(𝑡)のフーリエスペクトル振幅を𝐹(𝜔)とす
ると，オクターブバンドナンバー 𝑛 の中心周波数𝑓𝑚𝑛  にお










    𝑓2𝑛 = √2 ∙ 𝑓𝑚𝑛   , 𝑓1𝑛 =
1
√2
∙ 𝑓𝑚𝑛     (2) 
 













18 44.5 63 89.1 
21 88.4 125 176.8 
24 176.8 250 353.6 
27 353.6 500 707.1 
30 707.1 1000 1414.2 
33 1414.2 2000 2828.5 
36 2828.5 4000 5656.9 
39 5656.9 8000 11313.8 
42 11313.8 16000 22627.2 











散分析による検定結果の構成表を表 5 に示す． 
 
Table 5 Analysis of variance table 
Factor 𝑆 𝜙 𝑉 𝐹0 
𝐴 𝑆𝐴 𝜙𝐴 𝑆𝐴/𝜙𝐴 𝑉𝐴/𝑉𝑒 
𝐵 𝑆𝐵 𝜙𝐵 𝑆𝐵/𝜙𝐵 𝑉𝐵/𝑉𝑒 
𝐴 × 𝐵 𝑆𝐴×𝐵 𝜙𝐴×𝐵 𝑆𝐴×𝐵/𝜙𝐴×𝐵 𝑉𝐴×𝐵/𝑉𝑒 
𝑒 𝑆𝑒 𝜙𝑒 𝑆𝑒/𝜙𝑒  



















とが示されている．図 5 に，音圧の FFT 解析結果を示す．
可聴域内である 20kHz までは明確な差異はないが，可聴域




Fig.3 Spectrogram of 16inch cup cymbal 
 
 
Fig.4 Spectrogram of 20inch cup cymbal 
 
 




























































63 1.89 2.36 1.46 38.0 
125 0.475 53.0 5.79 4.25 
250 5.90 5.89 9.04 1.15× 10−4 
500 4.67 0.168 8.49 26.7 
1000 30.9 14.4 3.13 6.57 
2000 24.3 0.322 37.2 22.0 
4000 4.34 0.0053 19.4 34.3 
8000 6.47 5.32 67.6 52.7 
16000 8.83 19.3 63.3 152 
32000 12.0 5.60 137 145 
 
 







に 125，16000Hz で音圧差が顕著に現れている．  
 
 












Fig.8 Octave band comparison result of material 
 
 








































































Sensitive (sn 23% Ti 0.3%)
































中心周波数 500，2000，4000，32000Hz では Thin のシンバ
ルの音圧が高く発生するが，8000，16000Hz の高音域にお
いては，Medium の音圧が高く発生する現象が見られた．





















10 にフローチャートを示す．  
 
 




















図 12 に 16inch Cup シンバルでの実験結果と数値解析結











Fig.12 Comparison result of sound pressure 
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Fig.14 Comparison result of experiment 
 
 



















の 5 段階のカテゴリーで評価した．評価者は学生 8 人(男





















結果うち顕著に結果の出た 2 つの評価語の結果を示す． 
a) 明るい―暗い 
































































Fig.16 Average rating graph (cheerful-dark) 
 




16Cup-20Cup 0.893 -0.268 
Dense - Rough -0.346 0.815 
Sensitive-Black -1.53 -0.456 
Thin - Medium -0.471 0.690 
 
b) 甲高い―落ち着いた 









Fig.17 Average rating graph (calm-shrill) 
 




16Cup-20Cup 0.849 -0.349 
Dense - Rough -0.0995 1.09 
Sensitive-Black -1.91 -0.800 










Fig.18 Average rating values and confidence intervals 
 









綺麗-汚い 91% 98% 75% 77% 
明るい-暗い 69% 76% -3% 89% 
豊かな-貧弱な 88% 95% 80% 94% 
迫力のある- 
ものたりない 
98% 78% 83% 71% 
甲高い- 
落ち着いた 
76% 51% -28% 76% 
はっきりした-
ぼんやりした 



















Fig.19 Octave band sound pressure (cheerful-dark) 
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図 19 より，中心周波数 8000Hz，16000Hz で顕著に差が現





図 20 に評価試験で最も差が表れた 2 つのオクターブバ
ンド分析結果を示す．図 20 より 2000Hz では Sensitive が
高く音圧が発生し，8000，16000Hz では 16inch Cup の音圧
が高く発生する逆転現象が見られた．評価試験では






















































1)Tsuji K, Kobayashi A, Ishiwata T, Iwahara M, Minorikawa G 
and Nagamatsu A,  “Research for the improvement of 
cymbal sound quality”, JSME annual meeting, vol.5, 
125-126(2003) in Japanese 
2)M. Ducceschi, C. Touzé. “Modal approach for nonlinear 
vibrations of damped impacted plates: application to sound 
synthesis of gongs and cymbals”, Journal of Sound and 
Vibrations, Vol. 344:313-331(2015) 
3)Oohashi T, Nishina E, Honda M, Yonekura Y, Fuwamoto Y, 
Kawai N, Maekawa T, Nakamura S, Fukuyama H and 
Shibasaki H, “Inaudible high-frequency sounds affect brain 
activity: hypersonic effect”, Journal of Neurophysiology, vol. 
83: 3548-3558 (2000) 
4)Yagi R, Nishina E, Honda M and Oohashi T, “Modulatory 
effect of inaudible high-frequency sounds on human acoustic 
perception”, Neuroscience Letter, vol. 351: 191-195 (2003) 
5)Iwahara M, Kubota Y, Kubota K and Nagamatsu A 
“Accuracy Improvement of FEM Model for Impact Sound 
Prediction of Golf Clubs”, Japan Society of Sports Industry 












63.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000
S
o
u
n
d
P
re
ss
u
re
(P
a)
Frequency (Hz)
16inch Cup
Sensitive
